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Abstract of DE 19824310 (C1) 

An bearing surface for a metal bearing is produced 
by electron beam deposition onto a steel base layer 
(1) coated with an intermediate metal alloy layer (2). 
The bearing layer is of copper or aluminium and the 
rounded peaks (4) have diameters of 3 to 8 microns. 
The peaks cover 30 to 50 percent of the surface and 
with a surface roughness of 3 to 7 microns. The 
electron beam deposition is performed at a pressure 
less than 0.1 Pa at a rate of 100 nm per sec. During 
deposition the substrate is held at a temperature of 
between 75 and 95 percent of the lowest melting 
point of the layers. 
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® Gleitlager und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Es wird ein Gleitlager beschrieben, dessen Gleitschicht 
(3) bezuglich der Verschleifcbestandigkeit deutlich verbes- 
serteEigenschaften gegenuber galvanisch aufgebrachten 
Gleitschichten sowie gegenuber nach herkommlichen 
Elektronenstrahlbedampfungsverfahren aufgebrachten 
Gleitschichten aufweist. Die Oberflache der Gleitschicht 
(3) weist runde Erhebungen (4) und Senken (6) auf, wobei 
die Erhebungen (4), bezogen auf eine horizontale Schnitt- 
ebene (7), einen Flachenanteil von 30% bis 50%, bezogen 
auf die Gesamtflache des Gleitlagers, einnehmen, wobei 
die Schnittebene (7) in der Hohe liegt, bei der die Summe 
der im Vertikalschnitt erhaltenen Flachenanteile der Erhe- 
bungen (4) gleich der Summe der entsprechenden Fla- 
chenanteile der Senken (6) 1st. Die runden Erhebungen 
weisen in Draufsicht einen Durchmesser D von 3 bis 8 pm 
auf, wobei sich dieser Wert bei in Draufsicht nicht kreis- 
runden Erhebungen (4) und Senken (6) auf den maxima- 
len Durchmesser bezieht. Die Oberflache weist eine Rau- 
, heit von gleich 3 bis 7 pm auf. Das Verfahren zur Her- 
stellung solcher Gleitlager beruht auf der Elektronen- 
strahlbedampfung, wobei ein Tragerkorper mit einer Rau- 
heit von R z < 2 pm verwendet wird und die Bedampfung 
der Gleitschicht bei einem Druck < 0,1 Pa durchgefuhrt 
wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Gleitlager, mit einem TVager- 
korper und mit mindestens einer raetallischen Gleitschicht, 
die mittels Elektronenstrahlbedampfung aufgebracht ist. Die 5 
Erfindung bezieht sich auch auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Gleitlagers mit einer solchen Gleitschicht gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 4. 

Gleidager sind z. B. Radiallager, Axiallager und Axial- 
Radiallager, wobei der Funktionsbreich in ebener oder ge- 10 
kriimmter Form vorliegt, beschichtet im Fertigzustand oder 
in einem Zwischenstadium wie zum Beispiel als Halbzeug 
(Bander oder Bandabschnitte in ebener Form). 

Allgemein bestehen derart eingesetzte Gleidager aus 
Mehrschichtverbundsystemen folgenden Aufbaues: Stahl- 15 
stiitzkorper als Tragerwerkstoff, Lagermetallschicht aus ei- 
ner Cu-, Al- oder WeiBmetall-Legierung und einer soge- 
nannten Lauf- oder Drittschicht oder Gleitschicht, die ent- 
weder durch ein galvanisches Verfahren (E. Romer: Drei- 
stofflager aus GLYCO 40; GLYCO-Ingenieurbericht 8/67) 20 
oder durch einen KathodenzerstaubungsprozeB (Sputtern) 
aufgebracht werden kann, wie dies in der EP 0 256 226 Bl 
beschrieben ist. Nachteilig bei den galvanisch aufgebrach- 
ten Schichten, meist auf Pb- oder Sn-Basis, ist die oftmals 
nicht ausreichende Korrosionsbestandigkeit bzw. ihre ge- 25 
ringe VerschleiBbestandigkeit. Weiterhin ist der Galvanik- 
prozefi an sich aus Umweltgesichtspunkten als kritisch an- 
zusehen. 

Werden die Laufschichten mittels der Sputter-Technik 
aufgebracht, stelit dies aufgrund der hierbei realisierbaren 30 
geringen Abscheidungsraten und des hohen anlagentechni- 
schen Aufwandes einen erheblichen Kostenfaktor fur das 
komplette Gleidager dar. 

Weiterhin ist aus DE 43 90 686 Tl bekannt, daB hinsicht- 
lich ihrer Oberflachenstruktur (pyramidenfdrmige Kristall- 35 
korner an der Oberbache der galvanisch abgeschiedenen Pb- 
Schicht) diese besonders gearteten Gleitschichten exzellente 
Blockier- und Ermudungsfestigkeit aufweisen. Zuruckge- 
fiihrt wird dieser Sachverhalt auf eine gute Olriickhaltung 
bzw. auf eine Zerstreuung und eine Verminderung einer 40 
konzentriert aufgebrachten Last durch die pyramidenformi- 
gen Kristallkorner der Oberflache. Als Nachteile bei diesem 
Verfahren miissen angesehen werden, daB wiederum ein gal- 
vanischer ProzeB mit all seinen Nachteilen Einsatz findet 
bzw. der ProzeB zur Realisierung dieser besonderen Oberfla- 45 
chenstruktur recht aufwendig ist, weil es sich um einen 
MehrstufenprozeB mit einer zusatzlichen Warmebehand- 
lung handelt AuBerdem besteht die Oberflachenschicht aus 
einer hinsichtlich ihrer Toxizitat nicht unkritischen Bleile- 
gierung. 50 

In der DE 196 08 028 Al wird ebenfalls ein spezieller 
Gleitflachenaufbau beschrieben, der sich positiv auf die 
Gleiteigenschaflten auswirkt. Hierbei wird der FreBempfind- 
lichkeit der Oberflache zum einen durch sechseckpyrami- 
denfbrmige Metallkristalle in der Oberflache bzw. durch den 55 
Einbau von Sauerstoff, Phosphor usw. in die Flanken der 
Pyramiden (AufhartungsefFekt) begegnet. Dieses Verfahren 
findet ausschlieBlich Anwendung bei Eisenbasislegierun- 
gen, wobei die besonders strukturierte Gleitflache aus Fe- 
Kristallen besteht. Ein typischer Anwendungsfall ist die Be- 60 
schichtung von Kolbenbolzen. Derartige Legierungen sind 
fur Gleidager auf Grund der tribologischen Eigenschaften 
nicht einsetzbar. 

Weiterhin ist aus DE 195 14 835 Al bzw. 195 14 836 Al 
bekannt, mittels Elektronenstrahlbedampfung Gleitschich- 65 
ten auf konkav gekriimmten Gleidagem abzuscheiden. Mit 
diesem Verfahren ist es moglich, bei Einsteilung bestimmter 
Verfahrensparameter spezielle Schichtdickenprofile iiber 



den Umfang des Gieidagers herzustellen. Es finden sich in 
diesen Schriflen keine Hinweise auf eine mittels dieses Ver- 
fahrens herstellbare besondere Oberflachentopografie. Fiir 
eine Vielzahl von Anwendungen sind die damit erzielbaren 
tribologischen Eigenschaften jedoch nicht ausreichend. 

Aus der DE 36 06 529 Al ist ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Schichtwerkstoffen oder Schichtwerkstiicken 
durch Aufdampfen mindestens eines metallischen Werk- 
stoffs auf ein metallisches Substrat bekannt, bei dem eben- 
falls ein Elektronenstrahlbedampfungsverfahren fur das 
Aufbringen der Gleitschicht eingesetzt wird. Das Verfahren 
findet unter Restgasatmosphare bei Driicken im Bereich von 
10~ 2 - 10" 3 mbar statt, wobei der WerkstofF gleichzeitig mit 
dem Aufdampfen dispersionsgehartet bzw. dispersionsver- 
festigt wird. Es werden Beschichtungsraten von etwa 
0,3 um/s eingestellt. Wahrend des Aufdampfens wird das 
Substrat auf eine Temperatur zwischen 200°C und 800°C 
gehalten. Beim Aufdampfen von Aluminiumlegierungen 
liegt die Temperatur des Substrates bei 200°C bis 300°C und 
bei Kupfer-Blei-Legierungen im Bereich von 500°C bis 
700°C. Aussagen iiber die Topografie der mit diesem Ver- 
fahren hergestellten Gleitschichten werden nicht gemacht. 
Die Belastbarkeit der nach diesem Verfahren hergestellten 
Schichten ist deutlich besser als die mit pulvermetallurgi- 
schen Verfahren hergestellten Schichten. Nach diesem Ver- 
fahren hergestellte Gleidager weisen in vielen Anwen- 
dungsfallen eine nicht ausreichende VerschleiBbestandigkeit 
auf. Bei dieser Anmeldung steht im Vordergrund, durch eine 
Dispersionsverfestigung, z. B. durch Erzeugen von Oxiden 
wahrend des Bedampfens einen definierten Hartphasenan- 
teil in der Gleitschicht zu erzeugen. Eine Optimierung der 
Oberflachengestalt wird nicht erwahnt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Gleidager zu schaffen, 
dessen Gleitschicht beziiglich der VerschleiBbestandigkeit 
deudich verbesserte Eigenschaften gegeniiber galvanisch 
aufgebrachten Gleitschichten sowie gegeniiber nach her- 
kommlichen Elektronenstrahlbedampfungsverfahren aufge- 
brachten Gleitschichten aufweist Es ist auch Aufgabe der 
Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung solcher Gleidager 
bereitzustellen, das einfach, kostengiinstig und umwelt- 
freundlich ist. 

Das Gleidager ist dadurch gekennzeichnet, daB die Ober- 
flache der Gleitschicht runde Erhebungen und Senken auf- 
weist, wobei die Erhebungen bezogen auf die horizontale 
Schnittebene A einen Flachenanteil von 30-50%, bezogen 
auf die Gesamtflache des Gleidagers, einnehmen, wobei die 
Schnittebene in der Hone liegt, bei der die Summe der im 
Vertikalschnitt erhaltenen Flachenanteile der Erhebungen 
gleich der Summe der entsprechenden Flachenanteile der 
Senken ist, daB die runden Erhebungen in Draufsicht einen 
Durchmesser D von 3-8 um aufweisen, wobei sich dieser 
Wert bei in Draufsicht nicht kreisrunden Erhebungen und 
Senken auf den maximalen Durchmesser bezieht, und daB 
die Oberflache eine Rauheit von R z = 3-7 um aufweist. 

Vorteilhafterweise sind die Erhebungen kreisrund bis oval 
ausgebildet. Der Begriff rund bezieht sich nicht nur auf die 
Gestalt der Erhebungen und Senken in Draufsicht, sondem 
auch auf den vertikalen Querschnitt der Erhebungen und 
Senken. 

Es hat sich herausgestellt, daB Erhebungen, die von An- 
fang an rund sind, gegeniiber den bekannten pyramidenfbr- 
migen spitzen Erhebungen den Vorteil aufweisen, daB der 
EinlaufVorgang fur die Gleitpartner schonender vonstatten 
gehL Ursache hierfur ist, daB die spezifische Belastung bei 
runden Erhebungen geringer ist als bei spitzen pyramiden- 
fbrmigen, weil runde einen groBeren tragenden Flachenan- 
teil aufweisen. Die runden Erhebungen werden weitaus ge- 
ringer abgetragen als dies bei spitzen Erhebungen der Fall 
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ist mit der Folge, daB die Tiefe der Vertiefungen in der Ein- 
laufphase nur geringfiigig abnimmt und unter normaien Be- 
triebsbedingungen langer erhalten bleibt, wodurch die Ol- 
ruckhaltung in den Vertiefungen ebenfalls iiber langere Zeit 
gewahrleistet wird. Diese positiven Effekte tragen maBgeb- 5 
hch zum verbesserten VerschleiBverhalten bei. 

Weitere Vorteile dieser Topografie bestehen darin, daB im 
Falle eines Betriebes des Gleitlagers im Mischreibungsge- 
biet (Festkorper/Festkorperkontakt) Reibleistungsverluste 
dadurch verringert werden, daB nicht die gesamte Lager- 10 
oberflache, sondern nur die erhabenen Bereiche im Festkor- 
perkontakt stehen. Dieser Vorteil wird dadurch unterstutzt, 
daB der Flachenanteil der runden Erhebungen nur 30-50% 
betragt. 

Der Tragerkorper, auf dem die Gleitschicht aufgebracht 15 
ist, besteht vorteilhafterweise aus einem Verbundwerkstoff, 
der einen Stahlriicken und eine aufgesinterte, aufgegossene 
oder aufplattierte Lagermetallegierung aufweist. Gegebe- 
nenfalls kann auch noch eine Diffusionssperrschicht vorge- 
sehen sein. 20 

Die Gleitschicht kann aus einer Kupfer- oder Aluminium- 
iegierung bestehen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Tragerkorper mit einer Rauheit von R z < 
2 urn verwendet wird, daB die Bedampfung bei einem Druck 25 
< 0,1 Pa durchgefuhrt wird, daB die Bedampfungsrate auf 
dem Gleitlager senkrecht iiber der Verdampfungsquelle 
mindestens 100 nm/s betragt und daB die Temperatur des zu 
beschichtenden Tragerkorpers zwischen 75% und 95% der 
absoluten Schmelztemperatur der niedrigstschmelzenden 30 
Komponente der Gleitschichtlegierung betragt. 

Es hat sich uberraschend herausgestellt, daB sich mit den 
eingesteliten Parametern die erfindungsgemaBe Topogra- 
phic einstellt. 

Ein storender Effekt setzt ein, wenn die Temperatur des 35 
Substrates iiber den Wert von 95% der niedrigstschmelzen- 
den Legierungsphase erhoht wird, weil dann die Diffusion 
der niedrigstschmelzenden Phase so stark zunimmt, daB 
eine Glattung der Oberflache eintritt. Wenn die Temperatur 
unterhalb von 75 % der niedrigstschmelzenden Legierungs- 40 
phase liegt, bildet sich eine unerwiinschte Stengelstruktur 
aus, die zu einer hoheren VerschleiBrate fuhrt, weil die tra- 
genden Flachenanteile deutlich geringer sind. 

Die Rauheit des Tragermaterials hat moglicherweise auf 
die Topografie insofern einen EinfluB, als die Erhebungen 45 
des Tragerkorpers Kondensationspunkte bilden konnen, die 
das Wachstum der Beschichtung beeinflussen. Der EinfluB 
der Rauheit des Tragerkorpers ist umso grbBer, je geringer 
die Dicke der Gleitschicht ist, wobei es auch noch Abhan- 
gigkeiten vom Material des Tragerkorpers gibt. Vorzugs- 50 
weise wird daher die Oberflache des Tragerkorpers vor dem 
Aufbringen der Gleitschicht bearbeitet, so daB die Rauheit 
R z < 2 urn betragt. 

Das Verfahren zur Herstellung von Gleitlagem ist aber 
nicht auf Tragerkorper beschrankt, die aus Stahl/CuPbSn- 55 
VerbundwerkstofFen bestehen. Es konnen auch Stahl/Aiu- 
minum- oder StahlAVeiBmetall-Verbunde in gleicher Weise 
beschichtet werden. Als Legierungssysteme konnen z. B. 
AlSnPb oder AlSnSi und andere Aluminium-Basislegierun- 
gen mittels Elektronenstrahlbedampfung aufgebracht wer- 60 
den. Ebenso sind CuPb-Legierungen geeignet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist besonders kosten- 
gunstig und einfacher als beispiels weise Sputterverfahren. 

Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden 
nachfolgend an hand der Zeichnungen naher erlautert Es 65 
zeigen: 

Fig. 1 eine elektronenrnikroskopische Aufhahme einer 
geraaB des erfindungsgemaBen Verfahrens aufgebrachten 
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Gleitschicht, 

Fig, 2 einen Schnitt durch die in der Fig. 1 gezeigte Gleit- 
schicht, wobei auch der Tragerkorper dargestellt ist, und 

Fig. 3 ein Diagramm zum VerschleiBverhalten von Lager- 
werkstoffen. 

GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird 
eine CuPbSn-Legierung durch einen GieB- oder Sinterpro- 
zeB auf ein Stahiband (Kohlenstoffgehalt zwischen 0,03% 
und 0,3%) aufgebracht. Nach verschiedenen an sich bekann- 
ten Gluh- und Umformprozessen werden aus diesem Band 
durch Pressen von Bandstiicken einer definierten Lange 
Gleitlagerschalen hergestellt. Nach einer Oberflachenbear- 
beitung dieser Lager durch Bohren oder Raumen werden die 
Lagerschalen durch einen galvanischen oder einen PVD- 
ProzeB mit einer Difrusionssperrschicht aus Nickel oder ei- 
ner Nickellegierung versehen. Danach wird der Tragerkor- 
per entfettet und in eine Vakuumverdampfungsanlage einge- 
bracht. Hier erfoigt eine weitere Oberflachenreinigungs- 
bzw. -aktivierung durch einen ZerstaubungsatzprozeB. Im 
AnschluB daran wird der Tragerkorper durch Eiektronen- 
strahlbedampfen von AiSn20Cu aus einem Verdampfertie- 
gel mittels einer axialen Elektronenkanone beschichtet. Die 
Schichtdicke der abgeschiedenen AlSn20Cu-Schicht betragt 
hierbei (16 ±4) um. 

Damit sich die oben beschriebene besonders vorteilhafte 
Oberflachentopographie der AlSn20Cu-Schicht einstellt, 
sind beim BedampfungsprozeB folgende Bedampfungspara- 
meter einzuhalten: Der Druck in der ProzeBkammer darf 
wahrend des Bedampfens den Wert von 0,1 Pa nicht iiber- 
schreiten. Die Temperatur des Tragerkorpers bei der Be- 
schichtung muB zwischen 190°C und 200°C liegen. Die Lei- 
stung der Elektronenkanone wird dabei so gewahlt, daB die 
Abscheidungsrate mindestens 100 nm/s betragt. 

Werden diese Verfahrensparameter eingehalten, entsteht 
eine Gleitschicht wie sie in Fig. 1 in einer Draufsicht darge- 
stellt ist, die mittels eines Rasterelektronenmikroskopes auf- 
genommen wurde. 

In der Fig. 2 ist ein Schnitt durch die in der Fig. 1 gezeigte 
Gleitschicht 3 schematisch dargestellt, wobei auch der Tra- 
gerkorper mit dem Stahlriicken 1 und die durch einen GieB- 
oder SinterprozeB auf den Tragerkorper 1 aufgebrachte 
CuPbSn-Legierung 2 dargestellt ist. Die Schnittlinie 7 mar- 
kiert die Lage der horizontalen Ebene, bei der die Summe 
der dariiberLiegenden vertikalen Flachen der Erhebungen 4 
gleich der Summe der vertikalen Flachen der Vertiefungen 
oder Senken 6 ist. 

Die Linie 5 veranschaulicht den Betrag der Erhebungen 4, 
der beim Einlaufvorgang abgetragen wird. Die Tiefe Tl der 
Vertiefungen 6 nimmt hierbei vom Wert Tl auf den Wert T2 
ab, der aber im Vergleich zu den Gleitschichten mit pyrami- 
denformiger Struktur immer noch deutlich groBer ist. 

In der Fig. 3 ist das im Underwood-Priifstand ermittelte 
VerschleiBverhalten von verschiedenen Lagerwerkstoffen 
dargestellt. In Fig. 3 bedeuten 

I CuPbSn, PbSnl0Cu2 galvanisch abgeschieden, 

II CuPbSn, PbSnl0Cu5 galvanisch abgeschieden, 
EI AlSn20Cu0.25, gesputtert, 

IV AlSn20Cu0.25, erfmdungsgemaB bedampft. 

Wie Fig. 3 zeigt, setzt bei galvanisch abgeschiedenen 
Gleitschichten (PbSnlOCu2 bzw. PbSnl0Cu5) starker Ver- 
schleiB bei spezifischen Belastungen von 50 bzw. 65 MPa 
ein. Spuuerschichten dagegen zeigen einen linearen Ver- 
schleiB iiber den gesamten Belastungsbereich. Wie Fig. 3 
weiter zeigt, liegen die erfindungsgemaB aufgedampften 
Schichten, insbesondere bei Belastungen < 50 MPa, hin- 
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sichtlich ihrer VerschleiBwiderstande deutlich iiber den gal- 
vanisch aufgebrachten Schichten und nur geringfiigig 
schlechter als die Sputterschichten. 

Patentanspriiche 5 

1. Gleitlager mit einem Tragerkorper und mit minde- 
stens einer metallischen Gleitschicht, die mitteis Elek- 
tronenstrahlbedampfung aufgebracht ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, 10 
daB die Oberflache der Gleitschicht (3) runde Erhebun- 
gen (4) und Senken (6) aufweist, wobei die Erhebun- 
gen (4) bezogen auf eine horizontale Schnittebene (7) 
einen Flachenanteil von 30-50%, bezogen auf die Ge- 
samtflache des Gleitlagers, einnehmen, wobei die 15 
Schnittebene (7) in der Hohe liegt, bei der die Summe 
der im Vertikalschnitt erhaltenen Flachenanteile der Er- 
hebungen (4) gleich der Summe der entsprechenden 
Flachenanteile der Senken (6) ist, 

daB die runden Erhebungen (4) in Draufsicht einen 20 
Durchmesser D von 3-8 um aufweisen, wobei sich die- 
ser Wert bei in Draufsicht nicht kreisrunden Erhebun- 
gen (4) und Senken (6) auf den maximalen Durchmes- 
ser bezieht, und 

daB die Oberflache eine Rauheit von R z = 3-7 um auf- 25 
weist. 

2. Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Tragerkorper aus einem Verbundwerkstoff 
besteht, der einen Stahlrucken (1) und eine aufgesin- 
terte, aufgegossene oder aufplattierte Lagermetallegie- 30 
rung (2) aufweist. 

3. Gleitlager nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gleitschicht (3) aus ei- 
ner Kupfer- oder Aluminiumlegierung besteht. 

4. Verfahren zur Herstellung eines Gleitlagers mit 35 
mindestens einer Gleitschicht aus einer metallischen 
Legierung, die mitteis Elektronenstrahlbedampfung 
auf einen Tragerkorper aufgebracht wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Tragerkorper mit einer Rauheit von R z < 2 um 40 
verwendet wird, 

daB die Bedampfung der Gleitschicht bei einem Druck 
< 0,1 Pa durchgefuhrt wird, 

daB die Bedampfungsrate auf dem Gleitlager senkrecht 
iiber der Verdampfungsquelle mindestens 100 nm/s be- 45 
tragt, und 

daB die Temperatur des zu beschichtenden Tragerkor- 
pers zwischen 75% und 95% der absoluten Schmelz- 
temperatur der niedrigstschmelzenden Komponente 
der Gleitschichtlegierung betragt. 50 
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